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摘要:黄土中含有较为丰富的碳酸盐,其中次生碳酸盐记录了成壤时期的气候和环境,可以用来重建古气候．测试了末次盛冰

期和全新世早期青藏高原东北部乐都、中国东北和新疆巴音布鲁克黄土中次生碳酸盐的δ１８O 值,结果显示高原东北部这两

个时期的δ１８O值分别为－１．３８‰和－５．５８‰,比该地区现代季风气候条件下次生碳酸盐δ１８O理论值分别高５．７４‰和１．５４‰．
温度的差异不足以导致次生碳酸盐δ１８O值如此幅度的变化．同时,末次盛冰期和全新世早期乐都地区黄土中次生碳酸盐的

δ１８O值比同时期黄土高原和东北地区等东亚季风区明显偏正约２．０‰~６．２‰,但其与新疆等西风区次生碳酸盐的δ１８O 相近．
这些不同时期黄土中次生碳酸盐的δ１８O值的分布特征及空间差异,可能反映东亚夏季风夹带的水汽可能不是青藏高原东北

部末次盛冰期和全新世早期降水最重要的来源,而西风降水和(或)局部水汽蒸发循环对该地区的降水可能有重要贡献．青藏

高原东北部黄土次生碳酸盐的δ１８O值从末次盛冰期到全新世早期逐渐降低,这可能是由于气候由干冷向暖湿转变、有效湿

度增加而导致的．有限的数据表明不同气候带(青藏高原东北部、东亚季风区和西风带)的黄土中次生碳酸盐氧同位素存在明

显差异,它所代表的气候意义值得进一步的深入研究．
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Abstract:Thecarbonateinloessdepositrecordsthepedogenicenvironment,especiallythemoistureinformation,andcanbe
usedtoqualitativelyand/orquantitativelyreconstructpaleoclimate．Theδ１８OvaluesofthepedogeniccarbonateinloessofLGM
andEarlyHolocene,from Ledu (northeasternTibetanplateau),NortheastChinaandBayanbulakbasininXingjiang,were
measured．Itshownsthattheδ１８OvaluesofthepedogeniccarbonateinloessofLGMandEarlyHolocenefromnortheasternTiＧ
betanplateauare－１．３８‰and－５．５８‰,whichare５．７４‰and１．５４‰respectivelyhigherthanthetheoreticalvaluesofδ１８O
undertheconditionofmodernmonsoonclimate．However,thetemperaturedifferencewasnotenoughtocausethissignificant
magnitudechangeoftheδ１８Ovaluesinthepedogeniccarbonate．ComparedwiththatinEastAsianmonsoonregionincluding
theChineseLoessplateauandtheNortheastChina,thevaluesoftheδ１８OofthepedogeniccarbonateinloessfromLeduduring
LGMandtheEarlyHoloceneare~２．０‰－６．２‰ higherobviously,butsimilartothoseinthewesterlyregionssuchasXinＧ
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jiang．Thedistributioncharacteristicsandspatialdifferencesoftheδ１８Ovaluesofthepedogeniccarbonateinloessindifferent

periodsmayreflectthattheEastAsiansummermonsoonwasnotthecontrollingfactoroftheprecipitationduringtheLGMand
earlyHoloceneinthenortheasternTibetanplateau(NETP),whilethewesterlyrainfalland/orlocalvaporevaporationcycle
hadanimportantimpactinthisperiod．Theclimatechangingfromdryandcoldtowarmandhumid,withhighertemperature
butlessevaporation,couldbethereasonforthegradualdecreaseoftheδ１８Ovaluesofthepedogeniccarbonateintheloess
fromLGMtoEarlyHoloceneinNETP．Theδ１８Ovaluesofthepedogeniccarbonateintheloessfromdifferentclimaticzones
(NETP,theEastAsianmonsoonregionandthewesterlyzone),revealedbylimiteddatainthisstudy,aresignificantlydifferＧ
ent,withwhichclimaticindicationisworthfurtherinvestigation．
Keywords:authigeniccarbonate;oxygenisotope;geochemistry;paleoclimate;northeasternTibetanplateau．

０　引言

碳酸盐广泛分布于土壤和第四纪沉积物中,特
别是风成黄土沉积(刘东生,１９９７)．作为黄土的重要

组成物质之一,碳酸盐的含量及同位素组成对古气

候的变化有着较为敏感的响应(Mengetal．,２０１６,

２０１８)．碳酸盐在表生环境下极易移动 (方 谦 等,

２０１８),在土壤形成过程中,经历溶解、再沉淀过程会

转变为次生碳酸盐(韩家懋等,１９９６)．根据其成因,
可分为原生碳酸盐和次生碳酸盐．一般来说,原生碳

酸盐来自基岩,没有经过成壤作用影响,记录了源区

的信息(Lietal．,２００７)．而次生碳酸盐是在成土过

程中形成的,其记录了土壤形成时的气候环境信息

(陈忠等,２００６),例如,次生碳酸盐的氧同位素记录

了水汽源区的信息或者季风强度(Mengetal．,

２０１６;Zhangetal．,２０１８)．
黄土中次生碳酸盐的δ１８O值与过去大气降水、

土壤 水 的 同 位 素、分 馏 温 度、或 者 降 雨 量 有 关

(Dansgaard,１９６４;韩家懋等,１９９５b;Chenetal．,

１９９６;曾方明,２０１６)．Cerling(１９８４)和Cerlingetal．
(１９９３)通过分析全球现代土壤次生碳酸盐的碳、氧
同位素,证实土壤碳酸盐的氧同位素组分与大气降

水的氧同位素组分有关,而碳同位素组分与土壤

CO２ 的δ１３C值成正相关．有研究在现代土壤和大气

降水的同位素研究成果基础上,探索将古土壤中钙

结核的碳、氧同位素组分转换为气候参数,初步估算

了黄土高原地区各层古土壤形成时的地表年均温、
年均降水量以及植被状况等 (韩家懋等,１９９５a,

１９９５b,１９９６)．随着古气候定量化研究的发展,次生

碳酸盐稳定同位素的研究不断深入,对于重建古气

候将具有越来越重要的意义．
本文对黄土碳酸盐已有的研究成果,尤其是原

生碳酸盐与次生碳酸盐的区分、次生碳酸盐中氧同

位素组分的气候指示意义等进行归纳,并以青藏高

原东北部乐都地区为例,对黄土中次生碳酸盐氧同

位素记录的高原东北部的古气候意义进行了讨论．
以期通过对现有黄土中次生碳酸盐的氧同位素研究

以及部分数据的分析,为黄土中次生碳酸盐在青藏

高原地区古气候研究中的应用提供借鉴．

１　研究进展

１．１　黄土碳酸盐古气候研究

黄土碳酸盐是黄土研究的一个重要内容．目前

对于黄土碳酸盐的研究主要涉及碳酸盐含量测定方

法、原生碳酸盐及次生碳酸盐的辨别、碳酸盐稳定同

位素组分的分析、碳酸盐中Sr同位素及其他微量元

素的测定等,并通过这些研究,得到包括温度、降水、
季风变化等过去气候的信息(卢演俦和安芷生,

１９７９;韩家懋等,１９９６;Shengetal．,２００８;Liet
al．,２０１４,２０１６;Mengetal．,２０１６)．

在土壤发育过程中,原生的碳酸盐会经历溶解、
再结晶的过程,形成次生碳酸盐．在这一过程中,碳酸

盐实现了与外界环境的同位素交换,所以次生碳酸盐

的同位素组分记录了当时的气候环境信息(文启忠,

１９８９)．例如,有研究指出,次生碳酸盐氧同位素能够

很好地反映降水(曾蒙秀和宋友桂,２０１３;Lietal．,

２０１６),这对于古气候重建有非常重要的意义．
已发现土壤碳酸盐的氧同位素组分与大气降水

的氧同位素组分有关(SalomonsandMook,１９７６)．
世界各地的现代土壤氧同位素的研究也证实了这一

结论,土壤碳酸盐的δ１８O值与当地大气降水的δ１８O
值的相关分析,表明二者之间具有良好的线性关系

(Cerling,１９８４;Cerlingetal．,１９９３)．另外,DansＧ
gaard(１９５３,１９６４)研究发现大气降水δ１８O 值也与

年均温呈正相关关系．顾兆炎(１９９１)较早地对黄土

碳酸盐稳定同位素进行了研究,发现第四纪黄土－
古土壤沉积序列中碳酸盐的碳氧同位素与粒度、磁

９２１４
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化率等古气候指标所反映的气候变化呈显著相关关

系,同时与末次冰期时东亚夏季风强度的变化一致．
韩家懋等(１９９５a,１９９５b)系统地研究了黄土次生碳

酸盐的碳、氧同位素,并利用黄土中次生碳酸盐的

δ１８O值记录恢复了洛川离石黄土的温度变化历史,
结果显示洛川离石黄土中的各层古土壤形成时期的

地表年均温度比当地现在的温度高,其中发育最好

的S５形成时比现在高约５℃．也有研究探讨了影响

黄土碳 酸 盐 稳 定 同 位 素 的 其 他 环 境 因 素 (姜 文

英等,２００１)．
黄土次生碳酸盐氧同位素组成与土壤水(或者

大气降水)的组成密切相关,而大气降水有明显的大

陆效应．大气降水氧同位素的分馏程度随着与海洋

的距离而变化,一般来说,距离降水源区越近,δ１８O
值越大,而 距 离 降 水 源 区 越 远,δ１８ O 值 则 越 低

(Dansgaard,１９６４)．此外,Dansgaard(１９５３,１９６４)
根据多年收集的资料和瑞利分馏模型,发现全球大

气降水氧同位素的分布还存在纬度效应、温度效应、
高度效应和降水量效应等．黄土次生碳酸盐从土壤

水中结晶形成过程中氧同位素会发生分馏,而分馏

程度与环境温度密切相关;温度每降低１℃,土壤中

结晶产生的碳酸钙δ１８O 值会增加约０．２６‰(Kim
andONeil,１９９７)．同时,与温度等相关的土壤的蒸

发也会影响土壤碳酸盐δ１８O 值．蒸发越强烈,土壤

碳酸钙中就越富１８O,其δ１８O 值偏高;反之,蒸发越

弱时,土壤碳酸钙中越富１６O,其δ１８O 值则偏低

(Cavesetal．,２０１５)．此外,通过土壤中次生碳酸盐

氧同位素组分分析,可以计算获得大气降水氧同位

素的组分,进而获得大气降水δ１８O值的大小及空间

变化,并可推断其主要影响因素和影响程度．而随着

研究的不断深入,对δ１７O 的研究也开始了尝试

(Michalskietal．,２００５;Wangetal．,２０１６)．
１．２　黄土次生碳酸盐的识别

目前,区分黄土中原生碳酸盐和次生碳酸盐的

方法主要有物理方法和地球化学方法．物理方法主

要是利用光学显微镜,通过矿物形态来判断黄土中

的碳酸盐为原生还是次生(KhademiandMermut,

１９９９)．此方法还可以根据碳酸盐矿物概率统计和面

积比计算两种碳酸盐的比例(文启忠,１９８９)．Liet
al．(２０１４)在对黄土高原的研究中发现了一种易于

识别和挑出的纯次生碳酸盐－生物微钙体,其微量

元素的组成反映了相应土壤溶液成分的变化．当遇

到较大的碳酸盐结晶颗粒时,通常会采用物理分离

方法,人工将次生碳酸盐颗粒从土壤结构面或依附

的砾石上剥离下来(陈忠等,２００６)．
地球化学方法主要是利用微量元素或同位素比

值进行辨别．陈骏等(１９９７)的研究发现原生碳酸盐
８７Sr/８６Sr比值高,而次生碳酸盐８７Sr/８６Sr比值低,
因此可以利用Sr同位素组成来确定黄土－古土壤

序列中原生碳酸盐与次生碳酸盐之间的比例．
近年来,分粒级实验逐渐在区分原生成因碳酸

盐和次生成因碳酸盐的研究中得到应用．分粒级实

验是根据不同的碳酸盐物质会在不同粒级下集中这

一特征来区分原生碳酸盐和次生碳酸盐的一种有效

方法 (盛 雪 芬 等,２００２)．一 般 将 每 件 样 品 分 为

＞４５μm,２~４５μm 和＜２μm 三个粒级组分．研究

结果显示,黄土和古土壤中不同粒级组分所含的碳

酸盐代表着不同的成因和来源(盛雪芬等,２００２)．其
中,＜２μm 粒级组分代表的是成壤时期形成的碳酸

盐,即次生碳酸盐;而＞４５μm 粒级组分则总体代表

了碎屑成因碳酸盐,或者两者的混合．从目前已获得

的分粒级实验结果可知,不同粒级中碳酸盐的碳、氧
同位素差异并不是个别地区的偶然现象,其差异的

趋势是一致的．其他关于碳酸盐的研究中也证实次

生碳酸盐更容易在细颗粒下聚集(Turpinetal．,

２０１４)．
黄土中的白云石被认为是原生(碎屑)成因,而

次生成因的碳酸盐矿物主要为方解石(Shenget
al．,２００８;Mengetal．,２０１６)．目前,在有关碳酸盐

矿物的种类和含量分析的定量研究中,傅里叶变换

红外光谱(FTIR)方法已得到成功应用(刘志飞等,

２００５;Jietal．,２００９;Heetal．,２０１２)．研究表明,
方解石和白云石有明显不同的红外光谱特征:白云

石具有典型的３０２０cm－１、２６２６cm－１和７３０cm－１

红外光谱吸收峰,而方解石具有典型的７１３cm－１和

７２８cm－１红外光谱吸收峰(Jietal．,２００９;Heet
al．,２０１２;Mengetal．,２０１６)．

２　青藏高原东北部黄土碳酸盐的古气

候记录

青藏高原由于地表侵蚀强烈,不利于保存连续

的第四纪松散堆积物,因此青藏高原东北部堆积的

厚层黄土被认为是认识高原环境演变和气候变化的

重要信息载体(Luetal．,２０１０;Zeng,２０１６)．特别

是高原东北部黄土中富含的碳酸盐的氧同位素可能

蕴含了古温度和降水的信息．

０３１４
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２．１　采样和测试分析方法

对青藏高原东北部乐都黄土剖面(３６．４５°N,

１０２．５８°E,图 １)、中 国 东 北 三 把 火 黄 土 剖 面

(４２．２８°N,１１８．９２°E,图１)和新疆巴音布鲁克黄土剖

面(４２．７１°N,８４．２１°E,图１),在修理的新鲜面上以

１０cm 为间隔采集粉末样品．根据释光测年结果,挑
选乐都剖面、三把火剖面和巴音布鲁克剖面末次盛

冰期和全新世早期黄土粉末样品９个(地层和年代

参见表１及其参考文献),开展碳酸盐和碳酸盐氧同

位素的测定和分析．

图１　采样点位置及各地的δ１８O值比较

Fig．１ Thelocationsandthecomparisonofoxygenisotope
values(theblacknumber)fromthestudiedregion

Huetal．(submitted);其他地区数据引自Shengetal．(２００８);石笋

δ１８O数据引自 Wangetal．(２００８)和Zhangetal．(２０１３);黑色数字

表示δ１８O值．TEH．天鹅湖剖面;SBH．三把火黄土剖面;LD．乐都黄

土剖面．虚线是指现代东亚夏季风的边缘

　　区分黄土中的原生碳酸盐和次生碳酸盐是黄土

碳酸盐稳定同位素记录研究的前提(盛雪芬等,

２００２);前人的研究表明黄土中＜２μm 颗粒组分中

的碳酸盐为次生碳酸盐(Shengetal．,２００８)．对选

取的９个样品,通过分粒级实验的方法提取了其中

＜２μm 的颗粒组分(含次生碳酸盐)．具体方法:取
约４０g样品在室温下浸泡蒸馏水１２h后,置于超声

波振荡仪中清洗使其分散．将分散的样品置于离心

机中以５０００r/min的转速离心３min,通过离心,样
品会出现明显的分层．将上层悬浮的细颗粒黄土倒

入另外的空烧杯,以２０００r/min的转速离心２min．
如此循环,直至离心后不再有细微悬浮物．细颗粒黄

土离心后所剩的样品烘干成为＜２μm 的次生碳酸

盐．为了验证样品中＜２μm 颗粒组分中的碳酸盐为

次生碳酸盐,通过傅里叶变换红外光谱法测定和分

析了其中的碳酸盐矿物的组成．对所有提取出的黄

土中＜２μm 组分的碳酸盐氧同位素在中国科学院

南京地质古生物研究所进行了测量,分析仪器为

MATＧ２５３,分析结果以PDB为标准．

２．２　结果

所有样品中＜２μm 组分的傅里叶变换红外光

谱显示在７１３cm－１和２５１３cm－１(方解石的特征峰)
波段存在明显的吸收峰,而不存在２６２６cm－１和

７３０cm－１(白云石的特征峰)波段的吸收峰;傅里叶

变换红外光谱特征显示所研究样品中＜２μm 组分

中的碳酸盐矿物主要为方解石,而基本不含白云石

(Heetal．,２０１２;Mengetal．,２０１６)(图２)．黄土

高原地区黄土中的碎屑碳酸盐组分中一般含有白云

石,而碎屑碳酸盐组分在土壤化过程中会被淋溶、淀
积形成次生碳酸盐(往往为方解石);而白云石的溶

解速度远小于方解石的溶解速度,因此笔者研究的

黄土中＜２μm 组分无白云石,表明其中的碳酸盐组

分为次生成因,与前人的研究结果一致(盛雪芬等,

２００２;Mengetal．,２０１６)．
末次盛冰期和全新世早期乐都黄土次生碳酸盐

δ１８O值为－５．５８‰~－１．２３‰;其中末次盛冰期平

均值 约 为 －１．３８‰;全 新 世 早 期 平 均 值 约 为

－５．５８‰(表１)．全新世新疆巴音布鲁克盆地黄土次

生碳酸盐δ１８O 值为－５．８０‰~－４．６７‰;而末次盛

冰期中国东北三把火地区黄土次生碳酸盐δ１８O 值

为－７．５８‰~－６．７６‰(表１)．可见,青藏高原东北

部乐都黄土次生碳酸盐δ１８O值高于中国东北部,与
新疆地区相近．
２．３　讨论

２．３．１　水汽来源、温度对黄土次生碳酸盐氧同位素

的影响　青藏高原东北部位于西风带和东亚季风区

的交错带,该地区的气候既受亚洲季风(印度季风或

东亚夏季风)影响,也受西风环流的影响(VandenＧ
bergheetal．,２００６;Qiangetal．,２０１３;Lietal．,

２０１４)．来自印度季风和东亚夏季风的大气降水具有

较低的δ１８O 值 (Tianetal．,２００１;Yaoetal．,

２０１３),而沿西风带(比如中亚)水汽输送路径降水的

δ１８O 值较高(Cavesetal．,２０１５)．黄土中土壤水分

来自大气降水,而在成壤过程中,次生碳酸盐从土壤

水中淀积,氧同位素会发生分馏,分馏的程度与温度

等相关;因此黄土中次生碳酸盐的氧同位素除了受

水汽来源的控制,还受温度的影响．假定末次盛冰期

乐都地区大气降水及黄土中土壤水的水汽来源与现

代一致,笔者通过比较末次盛冰期理论计算获得的

由于温度分馏形成的次生碳酸盐的氧同位素值与实

测的次生碳酸盐氧同位素值的差异,评估温度变化

对黄土次生碳酸盐氧同位素值的影响．根据 Kim
andONeil(１９９７)和Lietal．(２０１６)的 方 法 ,通 过

１３１４
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图２　新疆、东北和乐都地区黄土样品中＜２μm 颗粒组分的傅里叶变换红外光谱特征

Fig．２ FTIRspectraofthe＜２μmcomponentsofthesamplesoftheXinjiang,NortheastChinaandLeduarea
a．样品在７１３cm－１处出现明显的吸收峰;b．样品在在２５１３~２５２４cm－１处出现明显的吸收峰,而在２６２６cm－１(白云石的特征峰)没有出现吸

收峰．其中橘色曲线为白云石标准曲线,绿色曲线为方解石标准曲线

表１　 乐都、新疆、东北等地黄土样品年代及次生碳酸

盐δ１８O值

Table１ Theagesofthestudiedsamplesandtheresultsofthe
oxygenisotopemeasurementsfromLedu,Xinjiangand
northeastChina

样品号 采样点经纬度 年代(ka) δ１８OPDB(‰)

LDＧ６０ ３６．４５°N,１０２．５８°E ９．４±０．６ －５．５８
LDＧ１８０ １５．８±１．０ －１．５３
LDＧ３１０ ２０．９±１．４ －１．２３
TEH６Ｇ５ ４２．７１°N,８４．２１°E ６．９±０．８２ －５．８０
TEH６Ｇ６ ４．３±０．２６ －５．４６
TEH６Ｇ７ ２．３±０．３６ －４．６７
TEH６Ｇ８ １．４±０．３５ －４．８９
SBHＧ２Ｇ２０ ４２．２８°N,１１８．９２°E １４．４±０．８ －６．７６
SBHＧ２Ｇ８０ ２０．９±１．３ －７．５８

　　注:东都、新疆、东北的样品年代数据分别引自 Wangetal．
(２０１５),Longetal．(２０１７),Yietal．(２０１５)．

方程１０００×lnα＝１８．０３×１０３T－１－３２．４２(α 为分

馏系数,T 为年均温度)计算,大气降水的δ１８O 值

为全球降水同位素网络数据库中兰州(距离乐都

８５km)夏季降水δ１８O 值的加权平均值;获得的现

代气候和环境条件下形成的青藏高原东北部乐都黄

土次生碳酸盐的δ１８O 值为－７．１２‰．温度每降低

１℃,会导致土壤中形成的次生碳酸盐的氧同位素

值偏正约０．２６‰(KimandONeil,１９９７);而末次

盛冰期青藏高原东北部年均温度比现代低约７．０℃

(Wangetal．,２０１３)或 ２．８ ℃ (Porteretal．,

２０１０),这个温度变化会导致黄土碳酸盐δ１８O 比现

代偏正约１．８２‰或０．７３‰．则若大气降水和土壤水

的来源与现代一致,仅在温度影响下,末次盛冰期青

藏高原东北部黄土次生碳酸盐的理论δ１８O 值约为

－５．３０‰或－６．３９‰,而全新世早期比这个值更偏

负．这个理论值远小于实测的末次盛冰期和全新世

早期乐都黄土次生碳酸盐的氧同位素值,因此温度

可能不是青藏高原东北部黄土次生碳酸盐δ１８O值明

显偏正的原因．
位于东亚季风区的黄土高原洛川、环县和西峰

地区,末次盛冰期以来黄土次生碳酸盐δ１８O值分别

约为－８．３０‰、－７．１０‰和－８．４０‰(Shengetal．,

２００８),中国东北三把火末次盛冰期黄土次生碳酸盐

δ１８O值为－７．５８‰~－６．７６‰(表１)．此外,亚洲季

风区董哥洞、三宝洞、莲花洞中同样为次生碳酸盐的

洞穴石笋的δ１８O 值分别为－８．２５‰、－９．３４‰和

－６．６７‰(图 １)(Dykoskietal．,２００５;Wanget
al．,２００８;Zhangetal．,２０１３)．这些洞穴石笋的氧

同位素被认为是季风降雨量的记录,偏正/偏负可能

表示弱季风/强季风;此外,石笋的氧同位素也被认

为是印度－亚洲大范围水文过程和大气环流的记

录,而不一定与东亚夏季风降雨量有关(Chenget
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al．,２００９;Clemensetal．,２０１０;Liuetal．,

２０１４)．无论如何,这些来自黄土和洞穴沉积的次生

碳酸盐氧同位素组成显示,末次盛冰期以来东亚季

风区次生碳酸盐的δ１８O 值为－９‰ ~ －７‰．东亚

季风区次生碳酸盐δ１８O 值明显不同于西风带地区

(Railsbacketal．,２０１４),新疆巴音布鲁克盆地黄土

次生碳酸盐δ１８O值为约－５．２０‰(表１,图１)．此外,
中亚的吉尔吉斯斯坦介形亚纲动物壳体、伊朗土壤

碳酸盐的δ１８O 值分别为１．４９‰(Rickettsetal．,

２００１)和－５．２６‰(Railsbacketal．,２０１４)．可见,西
风气候带末次盛冰期和全新世早期次生碳酸盐δ１８O
值明显高于东亚季风区,这与现代降水氧同位素的

空间分布一致,即亚洲季风区降水为低δ１８O 值,西
风带降水为高δ１８O 值(Tianetal．,２００１;Yaoet
al．,２０１３;Cavesetal．,２０１５)．

青藏高原东北部黄土次生碳酸盐氧同位素值与

西风气候控制区次生碳酸盐氧同位素具有相同或相

似的特征,可能表明这些地区在 LGM 和早全新世

的次生碳酸盐有相同或相似的氧同位素分馏机制．
而青藏高原东北部末次盛冰期黄土次生碳酸盐δ１８O
值明显高于东亚季风区次生碳酸盐δ１８O值,可能表

明此时青藏高原东北部大气降水和相关的土壤水与

东亚夏季风降雨并无直接关系．研究表明,西风水汽

输送带上,降水有较高的δ１８O 值和无明显的δ１８O
值梯度(Cavesetal．,２０１５);西风带可能在晚新生

代曾到达中国北方(Cavesetal．,２０１５);并且在某

些时期,现代东亚夏季风西北边界处降水可能来自

于西风带(Bayatetal．,２０１７)．这与乐都地区和西

风带地区全新世早期相同的高次生碳酸盐δ１８O
值相吻合．
２．３．２　水汽蒸发循环对黄土次生碳酸盐氧同位素

的影响　降水氧同位素的变化除了受温度影响外,
还 受 降 雨 量 和 局 部 地 区 水 汽 源 等 因 素 的 影 响

(Dansgaard,１９６４;Cerling,１９８４)．类似地,青藏高

原东北部黄土次生碳酸盐氧同位素除了受西风环流

影响以外,另一个可能的重要影响因素是局部水汽

的蒸发循环(Liuetal．,２０１０;Mixetal．,２０１３)．
土壤水分的蒸发会使土壤剩余水中富集１８O

(Tianetal．,２００１;Liuetal．,２０１０)．青藏高原东

北部和中国西北新疆地区为干旱－半干旱气候,因
此该区域的蒸发强烈．土壤中几乎所有的降雨都可

能蒸发回到大气中,形成局部的水汽循环(Caveset
al．,２０１５)．在较高潜在蒸散发、低降雨量地区土壤

水中会明显富集１８O(Liuetal．,２０１０;Caveset

al．,２０１５),而青藏高原北部局部水汽蒸发循环导致

现代降水的高δ１８O 值(Tianetal．,２００１),可能表

明与东亚夏季风气候区相比,青藏高原东北部和新

疆地区的强烈蒸发作用导致了高δ１８O 值．然而,研
究表明,虽然蒸发导致的水汽循环可以减小瑞利分

馏和大气降水的大陆效应导致的δ１８O降低的梯度,
但它不可能导致同一个气团运动轨迹上δ１８O 变化

梯度的反转(Cavesetal．,２０１５)．因此,蒸发或者其

他机制不可能导致陆地上单(同)一水汽来源路径上

从水汽源到内陆降水δ１８O 值的增加(Cavesetal．,

２０１５)．也就是说,如果青藏高原东北部地区与东亚

季风区(如黄土高原)的水汽来源(南太平洋和印度

洋)一致,即使蒸发作用会减缓由于大陆效应和瑞利

分馏导致的降水δ１８O 值从黄土高原到高原东北部

降低的幅度,也不会导致高原东北部地区降水δ１８O
高于黄土高原地区．因此,青藏高原东北部与东亚季

风区相比,末次盛冰期和全新世早期降水δ１８O值偏

正,可能表明高原东北部的降水与黄土高原地区降

水不是来自于同一个气团轨迹,即末次盛冰期和全

新世早期高原东北部的水汽最重要的来源可能不是

东亚夏季风,而可能是高δ１８O水汽的西风带．此外,
干旱区 局 部 多 次 强 烈 循 环 的 水 汽 (Tianetal．,

２００７;Zhangetal．,２０１６)、高原东北部与强蒸发作

用相关的高δ１８O湖泊表层水,如青海湖表层水δ１８O
值高达３．５‰(Liuetal．,２００９),可能也是高原东

北部末次盛冰期和全新世早期降水的重要来源．
２．３．３　早全新世碳酸盐氧同位素与气候变化　乐

都地区与东亚季风区相比,末次盛冰期和全新世早

期黄土次生碳酸盐氧同位素值都明显偏高,表明两

地水汽来源可能不一致．但高原东北部全新世碳酸

盐δ１８O值相对末次盛冰期偏负约４．２‰．如果大气

降雨和土壤水氧同位素和其他环境条件不变,按照

土壤次生碳酸盐氧同位素分馏与温度的关系(Liet
al．,２０１６),只有温度增加１６℃才会导致土壤中碳

酸盐δ１８O值降低４．２‰．青藏高原东北部末次盛冰

期和全新世的温度差异远达不到１６℃(Porteret
al．,２０１０;Wangetal．,２０１３),可见温度变化不是

土壤次生碳酸盐氧同位素变化的主要影响因素．青
藏高原东北部古气候研究表明,虽然早全新世气候

相对中、晚全新世仍比较干旱,但从末次盛冰期到早

全新世气候还是由干冷向暖湿过渡,相对湿度增加

(Jietal．,２００５;Luetal．,２０１０);这可能是高原东

北部 全 新 世 碳 酸 盐δ１８O 值 相 对 末 次 盛 冰 期 降

低的原因．
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３　结论和展望

黄土次生碳酸盐氧同位素可以成为较为有效的

古环境变化指标,记录其形成时期的温度、降水等环

境状况．青藏高原东北部末次盛冰期和全新世早期

黄土中次生碳酸盐δ１８O值,比该地区现代季风气候

条件下形成的次生碳酸盐δ１８O理论值明显偏高．温
度的差异不足以导致次生碳酸盐δ１８O 如此大的差

异．并且末次盛冰期和全新世早期高原东北部黄土

中次生碳酸盐的δ１８O 值比同时期黄土高原和东北

地区等东亚季风区明显偏正,但其与新疆等西风区

次生碳酸盐的δ１８O相近．这些结果可能反映东亚夏

季风夹带的水汽不是青藏高原东北部末次盛冰期和

全新世早期降水的最重要的直接来源,而西风降水

和(或)局部水汽蒸发循环对该地区的降水可能有

重要贡献．
目前对于次生碳酸盐反映古气候的研究多集中

于古温度、古降水强度的重建．虽然目前的数据还比

较少,但已显示不同区域δ１８O 值存在明显差异;而
进一步详细的不同气候带(青藏高原东北部、东亚季

风区和西风带)黄土中次生碳酸盐的δ１８O值空间分

布特征的研究,将有望为处于多重大气环流系统交

汇地带的青藏高原东北部大气降水水汽来源及其反

映的东亚季风与西风气候的相互作用关系等的理解

提供重要的信息．
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